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Введение
Оловянистые бронзы благодаря хорошему со-
четанию физических, механических и эксплуата-
ционных свойств нашли широкое применение в 
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Оловянистые бронзы нашли широкое применение в различных отраслях промышленности для изготовления деталей, 
работающих в условиях трения. Так, в бронзе БрО10С2Н3 при производстве деталей ответственного назначения регла-
ментируется распределение эвтектоидной составляющей. В работе исследовано влияние условий литья и затвердевания 
слитков на распределение и количество эвтектоида в структуре сплава. При этом было опробовано несколько видов литья 
бронзы в форму: как с водяным охлаждением, так и без него; с применением ультразвуковых волн и без них. В результате 
разработан способ литья оловянистой бронзы БрО10С2Н3 в комбинированную литейную форму, находящуюся в поле 
ультразвуковых волн. Сама форма представляет собой стальную изложницу, помещенную в графитовый наполнитель, с 
теплоизоляционной вставкой в верхней части формы. Полученные результаты показали, что применение новой техноло-
гии позволяет получать слитки в полном соответствии с требованиями нормативной документации и с высоким выходом 
годного – более 70 %.
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Effect of solidification conditions for castings of BrO10S2N3 tin bronze on their structure
Tin bronzes are widely used in various industries to produce parts running under friction conditions. Thus, eutectoid component 
distribution is specified for BrO10S2N3 bronze used for critical part manufacturing. The paper studies the effect of casting and ingot 
solidification conditions on the distribution and amount of eutectoid in the alloy structure. Several ways of bronze die casting were 
tested, including ones with water cooling and without it; using ultrasonic waves and without them. As a result, we developed the 
method of BrO10S2N3 tin bronze casting into a combined mold subjected to ultrasonic waves. The mold is a steel casting form placed 
in graphite filler with an insulating insert at the top of the mold. The results showed that the new technology allows producing ingots 
that fully meet the requirements of regulatory documents and have a high yield exceeding 70 %.
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различных отраслях промышленности для изго-
товления деталей, работающих в условиях трения 
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 В настоящее время в системах торможения са-
молетов применяются бронзовые детали, которые 
являются элементами биметаллических стальных 
конструкций и работают в условиях антифрик-
ционных нагрузок (рис. 1). Они изготавливаются 
механической обработкой заготовок — слитков. 
При этом многолетняя практика показывает, что 
структура сплава (например, бронзы БрО10С2Н3) 
бывает нестабильна в части содержания в ней эв-
тектоидной составляющей. Эвтектоидная состав-
ляющая в структуре бронзы должна быть равно-
мерно распределена, а ее количество, согласно 
результатам расчета в программе ImageExpert Pro 3, 
должно составлять 4,5—9,0 %.
По равновесной диаграмме состояния Cu—Sn 
основными структурными составляющими спла-
ва являются α-твердый раствор и, в зависимости 
от температуры, промежуточные интерметаллид-
ные фазы β, γ, δ и ε. Фазы β и γ являются высоко-
температурными и при охлаждении претерпевают 
эвтектоидный распад β → α + γ, который осущест-
вляется при температуре 586 °С, и γ → α + δ — при 
t = 520 °С [1, 3]. При содержании олова более 8 % 
структура сплава состоит из α-твердого раствора и 
эвтектоида (α + δ). 
При анализе литературных данных было уста-
новлено, что на свойства литейных оловянистых 
бронз существенное влияние оказывают размер и 
форма зерна α-раствора, расположение и дисперс-
ность эвтектоида. При этом размеры и количество 
выделений последнего в структуре сплава зависят 
не только от содержания олова, но и от условий за-
твердевания самого слитка: чем быстрее оно про-
исходит, тем больше количество эвтектоида и дис-
перснее его частицы [1, 3, 6]. 
Цель настоящей работы — оценка влияния раз-
личных условий кристаллизации сплава и затвер-
девания слитка на количество и распределение 
эвтектоидной составляющей в структуре оловяни-
стой бронзы. 
Методика исследований
В настоящее время в промышленности наи-
более распространенным способом получения 
заготовок из оловянистых бронз является литье 
в изложницу с водоохлаждаемым дном. Анализ 
этой технологии показал, что качество изготав-
ливаемых по ней слитков, в частности количество 
эвтектоида в структуре сплава, зависит от боль-
шого числа технологических факторов, таких как 
температура и расход воды, скорость и температу-
ра литья металла и т.д. Повышенная чувствитель-
ность к ним структуры сплава связана с тем, что 
в процессе затвердевания теплоотвод от донной 
части слитка постоянно уменьшается в силу на-
растания твердой фазы, при этом увеличивается 
расстояние от фронта кристаллизации до теплоот-
водящей донной части изложницы. В связи с этим 
температурный градиент на фронте кристалли-
зации бронзового расплава постоянно меняется, 
что приводит к нестабильности в распределении 
эвтектоида в объеме слитка при производстве за-
готовок. 
Так, например, при исследовании структуры 
бронзы БрО10С2Н3 в слитке были выявлены зо-
ны с точечным или неравномерным его распреде-
лением (рис. 2), что не соответствует эталонным 
фотографиям структуры сплава. По этой причине 
данные слитки бракуются. В целом величина от-
бракованных литых заготовок, в том числе и по 
структуре сплава, в реально действующем произ-
водстве может доходить до 70 %. 
Исходя из анализа литературных данных, как бы-
ло отмечено выше, управлять количеством и раз-
мером эвтектоида в структуре оловянистой брон-
зы можно, варьируя интенсивность затвердевания 
слитка. В связи с этим для увеличения скорости 
кристаллизации сплава и принимая во внимание, 
что получаемые слитки должны быть плотными, 
был разработан метод литья в изложницу с объем-
но-водяным охлаждением (разновидность метода 
Лаврова) [7, 8] (рис. 3).
При проведении эксперимента по изготов-
лению слитка из бронзы БрО10С2Н3 в условиях 
опытного производства инжинирингового центра 
«Литейные технологии и материалы» (ИЦ ЛТМ) 
НИТУ «МИСиС» литье осуществлялось при сле-Рис. 1. Биметаллическое изделие с бронзой БрО10С2Н3
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дующих технологических параметрах: температу-
ра заливаемого металла 1090—1100 °С; температура 
воды на входе 20—25 °С, на выходе 35—40 °С; обе-
спечение синхронного подъема уровней металла и 
воды в течение всего процесса.
Эксперименты проводили на бронзе БрО10С2Н3, 
имеющей следующий химический состав, мас.%: 
9,0—11,0 Sn, 2,0—3,2 Pb, 3,0—4,0 Ni, остальное Cu; 
примеси, не более, мас.%: 0,3 Sb, 0,3 Fe, 0,02 Al, 
0,02 Si, 0,02 Bi, 0,1 P и 0,5 Zn, суммарно — 1,2 %. 
Макроструктуру исследовали после травления 
продольного разреза слитка персульфатом аммо-
ния в водном растворе при t = 70÷80 °С.
Анализ микроструктуры сплава на шлифах 
(травитель FeCl3 в 10 %-ном растворе НСl) выпол-
няли с использованием микроскопа «Neophot-32», 
оснащенного окуляром с цифровой камерой. Ко-
личественную оценку объемной доли эвтектоид-
ной составляющей в структуре сплава осущест-
вляли по фотографиям с помощью компьютерной 
программы ImageExpert Pro 3, где оценивалась до-
ля площади, занимаемая ею, и методом случайных 
секущих. 
Результаты и их обсуждение
По результатам экспериментов было установ-
лено следующее.
1. Макроструктура сплава в слитке (рис. 4) со-
стоит из двух зон: зоны столбчатых кристаллов 
и зоны равноосных кристаллов со средним раз-
мером зерен 10 и 2,2 мм соответственно. Следует 
отметить, что первая из них не допускается тех-
нологической документацией на изготовление 
литых деталей, работающих в условиях трения в 
конструкциях биметаллических изделий. Поэто-
му ее наличие резко снижает выход годного и уве-
личивает трудоемкость механической обработки.
Рис. 2. Распределение эвтектоида в образцах, 
полученных литьем в изложницу 
с водоохлаждаемым дном
а – неравномерное распределение, б – точечный эвтектоид
Рис. 3. Схема литья слитков методом направленного 
затвердевания с объемно-водяным охлаждением 
изложницы
1 – надставка из холодно-твердеющей смеси, 2 – стальная 
изложница, 3 – емкость с охлаждающей жидкостью, 
4 – стальной стол
Рис. 4. Макроструктура слитка бронзы БрО10С2Н3, 
полученного при объемно-водяном охлаждении
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2. Эвтектоидная составляющая в структуре 
бронзы БрО10С2Н3 представляет собой мелко-
дисперсные включения. Их оценка в программе 
ImageExpert Pro 3 оказалась невозможной. Размер 
эвтектоида, определенный методом случайных се-
кущих, составил около 4 мкм.
3. Анализ структуры сплава в полученных слит-
ках не позволяет признать их годными (рис. 5). 
Таким образом, вышеуказанным методом ли-
тья, основанным на регулировании отвода тепла 
от фронта кристаллизации сплава путем синхрон-
ного подъема уровней металла в изложнице и ох-
лаждающей воды вокруг нее в течение всего цикла, 
не удалось получить слитки из бронзы БрО10С2Н3 
с требуемыми макроструктурой, количеством, 
размером и распределением эвтектоидной фазы в 
структуре материала. Вероятно, это связано с очень 
интенсивным охлаждением изложницы в период 
кристаллизации сплава и наличием значитель-
ного градиента температуры по сечению слитка, 
что подтверждается обширной зоной столбчатых 
кристаллов (более 1/3 объема слитка) и глубокой 
концентрированной усадочной раковиной (око-
ло 1/3 высоты слитка). Интенсивное охлаждение 
приводит к тому, что процесс кристаллизации 
сплава протекает в условиях сильной неравновес-
ности. Это, в свою очередь, вызывает пересыще-
ние оловом фазы α-твердого раствора, снижение 
температуры эвтектоидного превращения и, как 
следствие, повышение количества и дисперсности 
эвтектоида в структуре бронзы. 
Однако следует отметить, что плотность всех 
изготовленных слитков была удовлетворительной 
и полностью отвечала требованиям конструктор-
ской документации, предъявляемым к качеству 
литых деталей. 
Сравнивая структуры бронзы БрО10С2Н3 в 
слитках, изготовленных методами направленной 
кристаллизации с донным и объемным водяным 
охлаждением изложницы, можно заключить, что 
во втором случае формируется более мелкий эв-
тектоид (около 4 мкм) и распределяется в зоне рав-
ноосных кристаллов равномерно. При этом в слит-
ках имеется большая зона столбчатых кристаллов, 
которая приводит к существенному (до 30 %) сни-
жению выхода годного. 
Таким образом, можно заключить, что объем-
ное водяное охлаждение изложницы положитель-
но влияет на равномерность распределения и ко-
личество эвтектоидной фазы в структуре бронзы 
БрО10С2Н3, но при этом возникает и требует ре-
шения вопрос повышения выхода годного, в том 
числе и за счет уменьшения глубины усадочной 
раковины. Следовательно, при литье необходимо 
реализовать процесс затвердевания слитка таким 
образом, чтобы, с одной стороны, проходила на-
правленная кристаллизация сплава, а с другой — 
минимизировался градиент температуры по гори-
зонтальному сечению слитка при одновременном 
обеспечении высокой скорости кристаллизации 
сплава. 
При анализе литературных данных было уста-
новлено, что в ходе кристаллизации благоприятное 
воздействие на структуру и свойства сплава оказы-
вает ультразвуковая (УЗ) обработка расплава [9, 10, 
12]. Ультразвук — это упругие колебания с частотой 
выше 16 кГц. Вводимые в расплав, они способству-
ют его дегазации, дополнительному перемешива-
нию и препятствуют концентрации неметалличе-
ских включений на границах зерен [9, 10]. 
Принимая во внимание наличие перемеши-
вания расплава при обработке ультразвуком, в 
данной работе были проведены исследования его 
влияния на структуру бронзовых заготовок, полу-
чаемых литьем в стальную изложницу. При этом 
для достижения высокой скорости охлаждения 
расплава в ходе кристаллизации сплава применя-
ли способ литья в изложницу с объемно-водяным 
охлаждением. Температурные параметры литья 
для бронзы БрО10С2Н3 соответствовали ранее 
установленным и были указаны выше.
Продольный разрез слитка, отлитого по дан-
ной методике, представлен на рис. 6. Из его данных 
следует, что зона столбчатых кристаллов в струк-
туре сплава практически отсутствует и состоит из 
Рис. 5. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитке, 
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мелких кристаллов размером 5—7 мм. Зона рав-
ноосных кристаллов занимает практически весь 
объем слитка, размер кристаллов в ней составляет 
около 1 мм. Глубина усадочной раковины не пре-
вышает 40 мм, а это почти в 2 раза меньше, чем в 
случае литья слитков в изложницу с объемно-во-
дяным охлаждением без УЗ-обработки расплава в 
процессе его кристаллизации. 
Анализ микроструктуры сплава в слитке по-
казал, что объемная доля эвтектоидной фазы в 
структуре сплава БрО10С2Н3 составляет 8,0—8,5 % 
и в полной мере соответствует требованиям, 
предъявляемым технологической документацией 
к литым заготовкам.
Методом случайных секущих был определен 
средний размер эвтектоидной составляющей, со-
ставивший около 12 мкм, что в 3 раза больше, чем 
при литье без УЗ-обработки расплава, и практи-
чески соответствует среднему размеру этой фазы. 
При этом следует особо подчеркнуть, что распре-
деление эвтектоида во всем объеме слитка равно-
мерное (рис. 7), что позволяет сделать предположе-
ние о возможном благоприятном влиянии данного 
факта на эксплуатационные свойства сплава (из-
носостойкость). 
Отмеченные увеличение размера и равномер-
ное распределение эвтектоидной составляющей в 
структуре сплава во всем объеме слитка подтвер-
ждают предположение о перемешивании распла-
ва в поле ультразвуковых волн, в том числе и на 
фронте кристаллизации. Именно перемешивание 
всего объема расплава в изложнице уменьшает 
температурный градиент по сечению слитка и од-
новременно повышает температуру начала кри-
сталлизации сплава вследствие снижения темпе-
ратуры переохлаждения жидкого металла. Это, в 
свою очередь, приводит к увеличению до 12 мкм 
среднего размера эвтектоидной составляющей по 
сравнению с его величиной (4 мкм) в структуре об-
разцов, отлитых без УЗ-обработки расплава. 
Анализируя в целом полученные результаты и 
технологию изготовления слитков из бронзы БрО-
10С2Н3 методом литья в изложницу с объемно-во-
дяным охлаждением в поле ульткразвуковых волн, 
следует отметить, что УЗ-обработка расплава по-
ложительно влияет на структуру сплава, но не по-
зволяет получать слитки в полном соответствии 
с требованиями нормативной документации по 
газовой пористости. Кроме того, использовать 
данный метод изготовления слитков в серийном 
производстве оказалось технически сложно из-за 
необходимости синхронизации подъема металла в 
изложнице с уровнем охлаждающей воды в ванне. 
При этом необходим контроль температурных па-
раметров в течение всего процесса затвердевания 
слитка. 
Исследования по упрощению данной техно-
логии позволили разработать способ литья брон-
зы в комбинированную литейную форму (рис. 8) 
без использования охлаждающей воды. При соз-
дании ее конструкции базировались на результа-
тах экспериментов по литью слитков с донным и 
объемным водяным охлаждением изложницы, в 
том числе и с применением ультразвуковой обра-
ботки расплава. При этом учитывали требования 
конструкторско-технологической документации 
Рис. 6. Макроструктура слитка, полученного литьем 
бронзы БрО10С2Н3 в стальную изложницу с объемно-
водяным охлаждением и применением УЗ-обработки 
Рис. 7. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитке, 
полученном литьем в стальную изложницу с объемно-
водяным охлаждением и применением УЗ-обработки
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к качеству слитка, а также к структуре бронзы 
БрО10С2Н3 в части обеспечения размера, количе-
ства и распределения эвтектоидной составляющей. 
Для получения требуемой структуры сплава 
интенсивность охлаждения расплава в изложнице 
должна быть больше, чем при литье в форму с дон-
ным водяным охлаждением, но меньше, чем при 
литье в изложницу с объемным водяным охлажде-
нием в поле УЗ-волн. Такие условия, как показал 
анализ литературных данных, могут быть достиг-
нуты при замене объемного водяного охлаждения 
формы на ее охлаждение в объеме графитового по-
рошка. 
Моделированием процесса затвердевания 
слитка из бронзы БрО10С2Н3 в комбинированной 
форме было установлено, что минимальная зона 
столбчатых кристаллов в его структуре образует-
ся при насыпной плотности графитового порош-
ка, т.е. при малой интенсивности теплоотвода от 
внешней поверхности изложницы. Кроме того, 
из результатов моделирования (рис. 9) видно, что 
при литье в комбинированную форму можно ре-
ализовать процесс направленной кристаллизации 
сплава при затвердевании отливки — снизу вверх. 
Донная часть формы максимально прогрета вслед-
ствие интенсивного отвода тепла от изложницы в 
плотный графит, а боковая — менее прогрета из-за 
слабого теплоотвода в графитовый порошок на-
сыпной плотности (наполнитель). 
Литьем расплава в комбинированную литей-
ную форму (рис. 10) при температуре 1100±5 °С с 
применением ультразвука (резонансная часто-
та 20—23 кГц) было отлито 3 слитка из бронзы 
БрО10С2Н3. В качестве примера на рис. 11 пред-
ставлен продольный разрез одного из них. Как и 
в рассмотренных выше образцах, макроструктура 
состоит из двух зон. Однако зона столбчатых кри-
сталлов не имеет ярко выраженного характера, ее 
размер в продольном сечении слитка составляет 
около 10 мм, вся остальная его площадь занята 
равноосными кристаллами менее 1 мм.
В данном слитке объемная доля эвтектоида в 
структуре бронзы БрО10С2Н3 составляет около 
4,8—5,0 % (рис. 12), а размер — порядка 11 мкм, при 
этом его распределение по сечению слитка равно-
мерное. 
Таким образом, применение упрощенной тех-
нологии (литье бронзы БрО10С2Н3 в комбини-
рованную литейную форму без использования 
охлаждающей воды) позволяет получать слитки 
требуемого качества по распределению, количе-
ству и размеру эвтектоидной составляющей. При 
этом слитки получаются плотными, и выход год-
ного превышает 70 %. 
Рис. 8. Схема экспериментальной 
комбинированной литейной формы
1 – стальная изложница, 2 – графитовая вставка, 
3 – теплоизоляционная вставка, 4 – графитовый наполнитель
Рис. 9. Распределение температуры в графитовом 
наполнителе при литье в комбинированную форму 
слитка из бронзы БрО10С2Н3
а – продолжительность обработки ультразвуком – 10 с, б – 400 с




Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016
Заключение
По результатам проделанной работы можно от-
метить, что повышение скорости охлаждения слит-
ков из бронзы БрО10С2Н3 и одновременное приме-
нение ультразвуковой обработки расплава приводят 
к укрупнению и увеличению количества эвтекто-
идной составляющей в структуре сплава. Вероятно, 
это связано с тем, что при наложении ультразвука 
происходит дополнительное перемешивание рас-
плава перед фронтом кристаллизации и, как след-
ствие, уменьшение градиента температуры по сече-
нию слитка, что в целом способствует еще большей 
неравновесности процесса кристаллизации. 
Литье бронзы БрО10С2Н3 в комбинированную 
литейную форму в поле ультразвуковых волн по-
зволяет получать слитки в полном соответствии с 
требованиями нормативной документации и с вы-
соким выходом годного (более 70 %).
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